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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Kapazitives AbstendsmeBverfahren 

(§) Bei der kepazitiven Messung des Abstands zwischen 
einem Werkstuck (2. 3) und einer Sensorelektrode (11; 13; 
21; 26) treten haufig Zusammenbruche des Sensorsignals 
(M) auf. und zwar infolge von Plasma bildung, MetaKspritzern 
und dergteichen. Urn auch in diesem Fall eine einwandfreie 
Abstands rogelung gewahrleisten zu konnen, wird erf in- 
dungsgemaR ein spaterer Sensorsignalwert + mit einem 
Vergleichswert (V) verglichen, der unter Heranziehung eines 
fruheren Sensorsignalwerts (M ( ) gebildet worden ist Ist der 
spat ere Sensorsignalwert {M i+I ) urn mehr a Is einen vorbe- 
stimmten Betrag (S) kleiner als der Vergleichswert (V), wird 
ein dem Vergleichswert (V) entsprechender Abstands wert 
beibehalten. Auf diese Weise la&t slch der Zusammenbruch 
des Sensorsignals (M) kompensieren. Ansonsten erfolgt die 
m Ermtttlung des Abstandswerts anhand des spateren Sensor- 
signatwerts (M up ). 
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Die Erfindung betrifft ein kapazitives AbstandsmeB- 
verfahrcn gemafi dcm Obcrbegriff des Patentanspruchs 
1. 

Es ist bereits allgemein bekannt, den Abstand zwi- 
schen eincm Werkstuck und einem Bearbeitungskopf 
zur Bearbeitung des Werkstucks auf kapazitivem Wege 
zu messen, und zwar unter Verwendung einer am Bear- 
beitungskopf angebrachten Sensorelektrode, die ein 
dem Abstand entsprechendes Sensorsignal liefert, des- 
sen GroBe von der Kapazitat zwischen Sensorelektrode 
und Werkstuck abhangt 

Durch Oberwachung des Sensorsignals ist es m6glich, 
den Bearbeitungskopf relativ zum Werkstuck zu posi- 
tionieren, urn das Werkstuck in geeigneter Weise bear- 
beiten zu konnen Die Positionierung erfolgt Ober eine 
Regeleinrichtung, die den gemessenen Abstand als Ist- 
Wert empfangt und die Lage der Sensorelektrode bzw. 
des Bearbeitungskopfs in Abhangigkeit des Vergleichs 
des Ist-Werts mit einem vorgegebenen Soil- Wert steu- 
ert 

Der Bearbeitungskopf kann beispielsweise eine La- 
serschneiddiise sein, aus der ein Laserstrahl zur Bearbei- 
tung des Werkstucks austritt Mit Hilfe des Laserstrahls 
konnen am Werkstuck SchweiBarbeiten, Schneidarbei- 
ten, usw„ durchgef uhrt werden. 

Es hat sich allerdings gezeigt daB bei einigen Arbei- 
ten das Sensorsignal erheblich gestort wird, und zwar 
immer dann, wenn bei der Bearbeitung des Werkstucks 
ein Plasma zwischen Sensorelektrode und Werkstuck 
entsteht Ein derartiges Plasma wird insbesondere bei 
SchweiBarbeiten, aber auch beim Schneiden einiger be- 
st immter Materialien, wie z. B. Aluminium, gebildet Das 
Plasma fuhrt zu einer VergroBerung der MeBkapazitat, 
die soweit geht daB das Sensorsignal zusammenbricht 
und der Regeleinrichtung damit ein zu kleiner Abstand 
vorgespiegelt wird. St6rungen dieser Art treten auch 
durch Materialspritzer auf, die beim Bearbeiten des 
Werkstucks in den Bereich zwischen Sensorelektrode 
und WerkstQck gelangen kdnnen Eine einwandfreie 
Auswertung des Sensorsignals zur Abstandsregelung ist 
dann nicht mehr moglich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Ver- 
fahren der eingangs genannten Art so weiterzubilden, 
daB eine genaue Abstandsmessung und damit Abstands- 
regelung auch dann durchgefuhrt werden kann, wenn 
das Sensorsignal kurzzeitig zusammenbricht, was insbe- 
sondere bei SchweiBarbeiten, aber auch beim Schneiden 
einiger Materialien geschehen kann. 

Die Losung der gestellten Aufgabe ist im kennzeich- 
nenden Teil des Patentanspruchs 1 angegeben. Vorteil- 
hafte Ausgestaltungen der Erfindung sind den Unteran- 
spriichen zu entnehmen. 

Das Verfahren nach der Erfindung zeichnet sich da- 
durch aus, daB 

— ein spaterer Sensorsignalwert mit einem Ver- 
gleichswert verglichen wird, der unter Heranzie- 
hung eines friiheren- Sensorsignalwerts gebildet 
worden ist, 

— ein dem Vergleichswert entsprechender Ab- 
standswert far eine bestimmte Zeit wenigstens an- 
nahernd beibehahen wird, wenn der spate re Sen- 
sorsignalwert urn mehr als einen vorbestimmten 
Betrag kleiner ist als der Vergleichswert, und 

— ansonsten die ErmittJung des Abstandswerts an- 
hand des spateren Sensorsignalwerts erfolgt 



Bricht das Sensorsignal zusammen, beispielsweise 
durch ein zwischen Sensorelektrode und Werkstuck ge- 
bildetes Plasma oder durch Materialspritzer, die in die- 
sen Bereich gelangen, so fuhrt der obige Vergleich dazu, 
5 daB der spatere Sensorsignalwert, also der Wert des 
zusammengebrochenen Sensorsignals, urn mehr als den 
vorbestimmten Betrag kleiner ist als der Vergleichs- 
wert, so daB zur Abstandsmessung weiterhin der frOhe- 
re Sensorsignalwert herangezogen wird, der vor dem 

io Zusammenbruch des Sensorsignals erhalten worden 
war. Es kann auch ein geringfugig kleinerer herangezo- 
gen werden, z. B. ein urn die Schwelle kleinerer Sensor- 
signalwert Mit anderen Worten wird der vor dem Zu- 
sammenbruch des Sensorsignals vorhandene Sensorsi- 

is gnalwert oder ein geringfOgig kleinerer so lange auf- 
rechterhalten, bis die den Zusammenbruch des Sensorsi- 
gnals hervorgerufene Stdrung wieder voruber ist Die 
Dauer derartiger Stdrungen kann in einem Probebe- 
trieb zuvor ermittelt werden, so daB sich die Zeiten, 

20 Ober die der fruhere Sensorsignalwert aufrechterhalten 
bleiben soil in Obereinstimmung damit vorgeben las- 
sen. 

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung wird das Sensorsignal zur Bildung der Sensorsi- 
25 gnalwerte in periodischen Zeitraumen abgetastet wo- 
bei die Lange der Zeitraume in Obereinstimmung mit 
dem zeitiichen Auftreten der Stdrungen gewahlt ist 
Fuhrt der obige Vergleich dazu, daB der Sensorsignal- 
wert in einem spateren Zeitraum (also der spatere Sen- 
30 sorsignalwert) um mehr als einen vorbestimmten Betrag 
kleiner ist als der Vergleichswert, so wird fur diesen 
spateren Zeitraum ein Sensorsignalwert herangezogen, 
der bereits in einem frGheren Zeitraum abgetastet wor- 
den ist (fruherer Sensorsignalwert). Ist dagegen der ab- 
35 getastete spatere Sensorsignalwert nicht um mehr als 
den vorbestimmten Betrag kleiner als der Vergleichs- 
wert oder grofler als der Vergleichswert so gibt es zwei 
MSglichkeiten. Entweder kann schon der jetzt abgeta- 
stete Vergleichswert fur den noch laufenden Zeitraum 
40 bis zu dessen Ende verwendet werden, oder erst fur den 
nachfolgenden Zeitraum. Im zuietzt genannten Fall 
bleibt dann fur den noch laufenden Zeitraum bis zu 
dessen Ende der Abtastwert des vorhergehenden Zel- 
traums aufrechterhalten. 

Vorzugsweise wird als Sensorsignalwert der Maxi- 
malwert im jeweiligen periodischen Zeitraum herange- 
zogen. Dieser Maximalwert entspricht am ehesten dem 
Abstand zwischen Sensorelektrode und Werkstuck und 
laBt sich daruber hinaus in einfacher Weise erfassen 
bzw. Abtasten. 

Zur Bildung des Vergleichswerts k6nnen z. B. aufein- 
anderfolgende Sensorsignalwerte gemittelt werden. 
Hierdurch wird eine gewisses Filterwirkung erzielt Es 
ist aber auch moglich, als Vergleichswert direkt den 
55 jeweils frOheren abgetasteten Sensorsignalwert heran- 
zuziehen. 

Bleibt der abgetastet e Sensorsignalwert in aufeinan- 
derfolgenden Zeitraumen jeweils um mehr als den vor- 
bestimmten Betrag kleiner als der Vergleichswert so 

60 wird fur samtliche dieser Abtastzeitraume derjenige zu- 
ietzt abgetastete Sensorsignalwert ver wende t fur den 
diese Bedingung nicht gegolten hat "Es kann durchaus 
der Fall auftreten, daB sich Stdrungen der eingangs be- 
schriebenen Art Ober zwei, drei oder mehr Abtastzeit- 

65 raume hinziehen. In diesem Fall werden gar keine oder 
nur sehr kleine Signalspitzen in den jeweiligen Abtast- 
zeitraumen erhalten. Nach der Erfindung wird aber 
auch for eine derartige Situation Vorsorge getroffen. 
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um auch jetzt Abstandswcrte fur die Abstandsregelung Bearbeitungskopfs auch durch ein SchirmpotentiaJ ab- 

zur Verfugung stellen zu konnen. geschirmt sein, um fur eine noch bessere Ausblendung 

Allerdings ist es moglich, dafl sich wahrend dieser von Storungen bzw. des Plasmas bei der kapazitiven 

Abtastzeitraume das Sensorsignal tatsachlich verkJei- Abstandsmessung zu sorgen. Das SchirmpotentiaJ kann 

nert hat, so dafl eine Art KompromiB aufgefunden wer- 5 beispielsweise akuves Schirmpotentia! seia das dadurch 

den muB, und zwar hinsichtlich der Entscheidung, ob erhalten wird, dafl das MeBpotential, das der Sensor- 

eine St6rung oder eine tatsachliche Verkleinerung des elektrode zugeftihrt wird, ttber einen Verstarker mit ei- 

Abstands aufgetreten ist nem gewunschten Verst&rkungsgrad geleitet wird 

Fur diesen Zweck wird erfindungsgemaB vorgeschla- Nach einer anderen vorteilhaften Ausgestaltung der 

gen, fQr aufeinanderfolgende der mehreren Abtastzeit- 10 Erfindung wird das elektrische Feld zur kapazitiven Ab- 

raume, fQr die ein zuvor abgetasteter Sensorsignalwert standsmessung an einer Stelle erzeugt die in Bewe- 

bzw. ermittelter Abstandswert beizubehalten ist, den gungsrichtung des Bearbeitungskopfs gesehen vor dem 

genannten vorbestimmten Betrag schrittweise zu ver- Werkstuck- Bearbeitungsbereich bzw. vor demjenigen 

gr&Bern, und zwar von Abtastzeitraum zu Abtastzeit- Bereich, in dem sich ein Plasma bilden kann, liegt Eine 

raum. Hierdurch laBt sich der wirkltche Abstand zwi- 15 infolge der Bewegung des Bearbeitungskopfs erzeugte 

schen Sensoreiektrode und Werkstuck, falls er sich tat- Luftstrdmung sorgt dann dafur, daB das beim Bearbei- 

sachlich verkleinert haben sollte, sehr schnell wieder ten (SchweiBen bzw. Schneiden) entstehende Plasma 

erfassen. nicht in den Bereich zwischen Sensoreiektrode und 

Selbsrverstandlich kann das gesamte Sensorsignal ei- Werkstuck gelangen kann, also der AbstandsmeBbe- 

ner TiefpaBfilterung unterzogen werden, um die Regel- 20 reich von Plasma oder gegebenenfalls Metallspritzern 

einrichtung stabiler betreiben zu konnen. unbeeinfluBt bleibt Zur Verbesserung dieser MaBnah- 

Wie bereits erwahnt, wirkt sich insbesondere die Bil- me kann sich im Bereich dieser Sensoreiektrode auch 

dung eines Plasmas auf die Erzeugung eines genauen die Offnung eines Rohrs befinden, durch das hindurch 

Sensorsignals nachteilig aus. Wichtig bei der Erfindung ein Schutzgas zum Bearbeitungsbereich geleitet wird 

ist es daher, daB zwischen der Sensoreiektrode und dem 25 Das aus dem Rohr ausstrdrnende Schutzgas treibt somit 

Werkstuck verlaufende elektrische Feldlinien durch das das beim Bearbeiten entstehende Plasma von der Sen- 

insbesondere beim SchweiBen entstehende Plasma un- sorelektrode weg. 

beeinfluBt bleiben, so daB es darauf ankommt diese Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme 

elektrischen Feldlinien und das Plasma voneinander zu auf die Zeichnung naher beschrieben. Es zeigen: 

trennen. Dies kann in raumlicher oder in zeitlicher Hin- 30 Fig. 1 eine Laserbearbeitungsdiise mit einer kappen- 

sicht geschehen. Die raumliche Trennung darf allerdings formigen Sensoreiektrode. 

nur soweit gehen, daB man noch von einer Abstands- Fig. 2 eine weitere Laserbearbeitungsduse mit einer 

messung im Bearbeitungsbereich sprechen kann. Bei ringfdrmigen Sensoreiektrode, 

der zeitlichen Trennung muB darauf geachtet werden, Fig. 3 einen Laserbearbeitungskopf mit einem 

daB die Abstandsmessung nur dann erfolgt wenn der 35 Schutzgasrohr, an welchem eine Sensoreiektrode zur 

Laser nicht aktiv ist Abstandsmessung befestigt ist 

Nach einer sehr vorteilhaften weiteren Ausgestaltung Fig. 4 ein Signaldiagramm zur Erlauterung des erfin- 

wird daher erfindungsgemaB das Sensorsignal so er- dungsgemaBen Verfahrens. 

zeugt daB zwischen der Sensoreiektrode und dem Fig. 5 eine Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung 

Werkstuck verlaufende elektrische Feldlinien unmittel- 40 des erfindungsgemaBen Verfahrens, 

bar seitlich an einem Werkstuck- Bearbeitungsbereich Fig. 6 eine Storungsdetektorschaltung fur die Schal- 

vorbeigefuhrt werden. In diesem Fall konnen z. B. tungsanordnung nach Fig. 5, und 

SchweiBvorgang und Abstandsmessung simultan durch- Fig. 7 eine weitere Schaltungsanordnung zur Durch- 

gef uhrt werden. f iihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens mit der in 

Soweit die zeitliche Trennung von Plasma und elek- 45 Fig. 6 gezeigten Storungsdetektorschaltung. 
trischen Feldlinien betroffen ist, kann wahrend einer Die Fig. 1 zeigt eine als Bearbeitungskopf dienende 
Abstandsmessung z. B. ein zur Bearbeitung verwende- Laserbearbeitungsduse 1 zur Durchfiihrung des erf in- 
ter Laserstrahl ausgeblendet werden, z. B. periodisch, dungsgemaBen Verfahrens, mit deren Hilfe zwei Werk- 
wobei wahrend der Ausblendphasen, in denen kein Plas- stuckteile 2 und 3 miteinander verschweiBt werden. Eine 
ma erzeugt wird, die Abstandsmessung erfolgt In die- 50 SchweiBnaht trfigt das Bezugszeichen 4 und erstreckt 
sem Fall laBt sich die Abstandsmessung dann direkt im sich in Fig. 1 senkrecht zur Zeichenebene. Die Werk- 
WerkstQck-Bearbeitungsbereich vornehmea stuckteile 2 und 3 sind tiber einen AnschluB 5 geerdet 

Die zur Abstandsmessung zwischen der Sensorelek- Die Laserbearbeitungsduse 1 besteht aus einem ko- 

trode und dem Werkstuck verlaufenden Feldlinien wer- nisch verlaufenden DQsenkorper 6, der aus elektrisch 

den erfindungsgemaB entweder haubenartig uber das 55 leitendem Material besteht z. B. aus Aluminium oder 

Plasma hinweggeleitet konnen das Plasma aber auch StahL Der DOsenkdrper 6 weist in seinem Innem einen 

zylinderwandartig umgreifen, je nach Elektrodenkonfi- Hohlkanal 7 auf, der sich entlang der Zentralachse 8 des 

guration. Mit anderen Wort en wird das Sensorsignal Dusenkdrpers 6 erstreckt Durch den Hohlkanal 7 wird 

durch elektrische Feldlinien erzeugt die haubenartig re- ein Laserstrahl 9 hindurchgefuhrt dessen Fokus im Be- 

"latrv~-ztiim^ 60 reich def SchweiBnaht 4 zu liegen kommt Der Laser- 

- c^ef^durch. elektrische Feldlinien, die hohlzylinderartig strahl 9 wird mit Hilfe einer nicht dargestellten Optik 

& Ve%rv^zun9^rfefQck-BearbeitungSD^ ^olaisSieFtRSfl^ SBt sich r z>B?iSit~einem CO^ Laser oder 

T^e^e^n^w^ck kann beispielsweise^iffe rmgfo^ * 

v gebildete Sensorelektrode verwendet- werden, durch die T - r : - An der Spitze des DQsenkdrpers 6 befindet sich eine 
^dej^ Bearbeitungslaserstrahl hindurchlauft Nach ein6r" 65 "DUsehelektrode 10, die gegehtiber dem DOsenkorper 6 

sehr "vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann v elektfiSch isoliert ist Eeis^etsweue r kaiin--'dii& v DQsen- 

J>eim Detektiere~n des Sensorsignals ein oberhalb des elektrode 10 in einem nicht dargestellten Keramikkor- 

WerkstQck- Bear bei tungsbereichs liegender Bereich des per ruhen, der seinerseits von der Spitze des Dusenkdr- 
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pers 6 aufgenommen wird. Ein Oberwurfelement 11, 
beispielsweise cine Oberwurfmutter, halt die Dusen- 
elektrode 10 an der Spitze des Dfisenkdrpers 6. Hierzu 
greift das Oberwurfelement 11 fiber einen auBeren 
Flansch der Dusenelektrode 10 ixnd zieht diese gegen 
die Spitze des Dusenkorpers 6, wenn es mit dem Dusen- 
kdrper 6 verbunden, z. B. verschraubt wird. Die Dusen- 
elektrode 10 und der nicht dargestellte Keramikkdrper 
weisen ebenfalls zentrale Durchgangs6ffnungen fur den 
Durchtritt des Laserstrahls 9 auf. 

Das Oberwurfelement 11 ist sowohl gegeniiber dem 
DQsenk6rper 6 als auch gegenttber der Dusenelektrode 

10 elektrisch isoliert. Hierzu kann das Oberwurfelement 

11 wenigstens im Verbindungsbereich mit dem Dusen- 
kdrper 6 und der Dusenelektrode 10 eine elektrisch iso- 
lierende Oberflachenbeschichtung tragen, beispielswei- 
se eine Eloxalschicht, wenn es aus Aluminium besteht 
Die elektrisch isolierende Oberflachenbeschichtung 
kann sich aber auch auf der gesamten Oberflache des 
Oberwurfelements befinden, also sowohl innen als auch 
auBen. Sie laflt sich auch aus Teflon oder einem anderen 
geeigneten Material herstellen, beispielsweise aus einer 
Keramik. 

Mit Hilfe einer nicht dargesteilten Schalteinrichtung 
auBerhalb der Laserbearbeitungsduse 1 lassen sich an 
die Dusenelektrode 10 und an das Oberwurfelement 11 
verschiedene Potentiale anlegen. Hierzu sind die Dusen- 
elektrode 10 und das Oberwurfelement 11 uber separa- 
te Leitungen mit der Schalteinrichtung verbunden. Der 
Dusenkdrper 6 liegt im allgemeinen auf Erd potential. 

Soil die Laserbearbeitungsduse 1 zum VerschweiBen 
der WerkstOcksteile 2 und 3 benutzt werden, so wird zu 
diesem Zweck ein Laserstrahl 9 mit entsprechender Lei- 
stung erzeugt. Dieser Laserstrahl 9 wird durch eine ge- 
eignete Bewegung des Diisenkdrpers 6 entlang der 
SchweiBnaht 4 (Werksttick-Bearbeitungsbereich) ge- 
fuhrt, wobei zwischen der SchweiBnaht 4 und der Du- 
senelektrode 10 ein Plasma P entsteht Urn den EinfluB 
dieses Plasmas P bei der kapazitiven Abstandsmessung 
zwischen der Spitze des Dusenkorpers 6 und dem 
Werkstuck zu beseitigen bzw. auf ein Minimum zu redu- 
zieren, wird ein fur die Abstandsmessung bendtigtes 
Sensorpotential an das Oberwurfelement 11 angelegt. 
Dagegen wird der Dusenelektrode 10 ein aktives 
Schirmpotential zugefuhrt, das dadurch erhalten wird, 
daB das Sensorpotential uber einen Verstarker mit ei- 
nem gewunschten Verstarkungsgrad geleitet wird. Der 
Verstarkungsgrad dieses Verstarkers kann z. B. 1 oder 
grdBer bzw. kleiner sein, urn auf diese Weise EinfluB auf 
den Verlauf von Feldlinien 12 zwischen Oberwurfele- 
ment 1 1 und Werkstuck nehmen zu kdnnen. 

Durch das aktive Schirmpotential an der Dusenelek- 
trode 10 wird mit anderen Worten der Bereich oberhalb 
des Plasmas P zur Abstandsmessung ausgeblendet, so 
daB die Mefikapazitat nur zwischen Oberwurfelement 
1 1 und Werkstuck vorhanden ist Die elektrischen Feld- 
linien 12 zwischen Oberwurfelement 1 1 und Werkstuck 
umgeben somit das Plasma P haubenartig, ohne daB 
dieses noch einen store nd en EinfluB auf die MeBkapaz> 
"iaFausfiben konnte. Der haubenarttge Verlauf der elek- 
-ftrischen FeHcilinieh i 12 kornmt-im^wesentlicJien-dadurch 
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standsmessung direkt zwischen Dusenelektrode 10 und 
Werkstuck durchf uhren zu kdnnen. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daB die Dusenelek- 
trode 10 vorzugsweise aus Kupfer besteht, wahrend das 
Oberwurfelement 11 z. B. aus Aluminium hergestellt ist 

Die Fig. 2 zeigt eine weitere Laserbearbeitungsduse 
zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens. 
Gleiche Elemente wie in Fig. 1 sind mit den gleichen 
Bezugszeichen versehen und werden nicht nochmals be- 
schrieben. 

Die Laserbearbeitungsduse 1 nach Fig. 2 weist einen 
Dusenkdrper 6 mit Hohlkanal 7 auf, durch den entlang 
der Zentralachse 8 ein Laserstrahl 9 hindurchlauft Der 
Dusenkdrper 6 besteht aus elektrisch leitendem Materi- 
al beispielsweise aus Stahl oder Aluminium. Er kann 
aber auch aus Kupfer hergestellt sein. 

An seiner dem Werkstuck zu gewandten Seite ist der 
Dusenkdrper 6 flachenhaft ausgebildet Erweist dort ei- 
ne ringformige Ausnehmung zur Aufnahme einer Ring- 
elektrode 13 auf. Die Ringelektrode 13 kann ebenfalls 
aus Kupfer bestehen und ist gegeniiber dem Dusenkdr- 
per 6 elektrisch isoliert, beispielsweise durch eine geeig- 
nete Oberflachenbeschichtung aus elektrisch isolieren- 
dem Material wie etwa Teflon, Keramikmaterial, und 
dergleichen. Diese Ringelektrode 13 ist fest in die Stirn- 
seite des Dusenkorpers 6 eingesetzt und dient zur Mes- 
sung des Abstands zwischen der Spitze des Dusenkdr- 
pers 6 und dem Werkstuck auf kapaziti vem Wege. Hier- 
zu wird an die Ringelektrode 13 ein Sensorpotential 
angelegt und zwar fiber eine elektrische Leitung 14, die 
mit der Ringelektrode 13 verbunden ist und durch einen 
Kanal 15 im Dusenkdrper 6 hindurchlauft An den Du- 
senkdrper 6 wird aktives Schirmpotential angelegt das 
dadurch erhalten wird, daB das Sensorpotential uber 
einen Verstarker mit geeignetem Verstarkungsgrad ge- 
fuhrt wird, wobei dieser Verstarkungsgrad z. B. 1 sein 
kann. 

Beim LaserschweiBen mit Hilfe der Laserbearbei- 
tungsduse 1 nach Fig. 2 entsteht zwischen der Stirnfla- 
che des Dusenkorpers 6 und der SchweiBnaht 4 ein 
Plasma P, das eine unmittelbare Messung des Abstands 
auf kapazitivem Wege im SchweiBbereich nicht zulaBt. 
Ein derartiges Plasma kann ggf. auch beim Laserschnei- 
den entstehen. Infolge der Ringelektrode 13 wird die 
Mefikapazitat jedoch um das Plasma P bzw. den 
SchweiB- oder Schneidbereich herumgelegt so daB 
elektrische Feldlinien 16 zwischen der Ringelektrode 13 
und dem Werkstuck bzw. den Werkstuckteilen 2 und 3 
das Plasma P zylinderwandartig umgeben. Die elektri- 
schen Feldlinien 16 verlaufen hier praktisch zwischen 
zwei parallel zueinander liegenden Flachen, im Gegen- 
satz zur Anordnung nach Fig. 1, wo die Seitenwand des 
Oberwurfelements 1 1 relativ stark zur Werkstuckober- 
flache geneigt ist 

Auch beim Ausfuhrungsbelspiel nach Fig. 2 befindet 
sich der unmittelbar oberhalb des Plasmas P liegende 
Bereich des Dusenkorpers 6 auf aktivem Schirmpotenn- 
al, so daB auf diese Weise der Bereich des Plasmas P bei 



der Abstandsmessung ausgeblendet . bzw. ausgespart 
60- wird-Da auBerdem noch ein-aktiver-Schirmbereich s 6a r — 
^ die Ringelektrode 13 auBen-umgibt, kann die kapazitive_ 
zustande?daf^' 'ese^eitiicfesawidenf Obero^elejraemjH^Mas^ ' retMv^nbeeinfluBt von Halted 

s --l 1 heVaustfeTen; das kappenarug~aiK££bM . Eixjerejri^ 

SolKd^rHn^Flg* 1- gezeigte:.La$erbearb£jtung5du^^ B..ebenfalls-aus~ 
^mchi'zjjm'^^erschweiBen verwendet werden, so lassen 65' elektrisch "leitendenT Material .bestehen kdnnen. . Bei-- 
r ~s~ich die^Pofentiale an der Dusenelektrode und am Ober- Draufsicht auf die Stirnseite^es€>usenkdrpers^6 liegt^ 
wurfelement durch geeignete Ansteuerung der Schah- also zentrisch der Kanal 7-fur^den Laserstrahl 9, wobei 
einrichtung auch vertauschen,.um jetzt z.-B. eine Ab- der Kanal 7 von innen nach auBen von einer Schirm- 



DE 42 17 292 Al 



8 



elektrode, der Ringelektrode 13 und der weiteren 
Schirmelektrode 6a umgeben ist Die zuerst genannte 
Schirmelektrode und die Schirmelektrode 6a werden 
durch den Dusenkorper 6 gebildet und iiegen auf akti- 
vem Schirm potential. 

In Abwandlung der Einrichtung nach Fig. 2 ist es auch 
m&glich, die Ringelektrode 13 im Abstand unterhalb des 
Dusenkorpers 6 anzuordnen, und zwar iiber eine geeig- 
nete Haheeinrichtung. Die Ringelektrode kann dann 



wahrend das im Rohr 20 verlegte Kabel keinen weiteren 
Schirmleiter mehr benotigt Die Sensorelektrode 21, die 
z. B. kreisplattenf6rmig ausgebildet sein kann, kdnnte 
auch von einer weiteren und in der Sehsorelektrodene- 
bene liegenden Schirmelektrode umgeben sein, die in 
elektrisch leitendem Kontakt mit dem Rohr 20 steht und 
damit auf Schirmpotential zu Hegen kommt Auf diese 
Weise lieBe sich der EinfluB des Plasmas P bei der kapa- 
ziuven Abstandsmessung zwischen der Sensorelektrode 



z. B. aus einem kreisformig gebogenen Draht bestehen, io 21 und dem Werkstuck noch weiter zurfickdrangert 



der fiber einen stabilen Stab relativ zum Dusenk6rper 6 
positioniert wird. 

Ein drittes Ausfuhrungsbeispiel einer Vorrichtung zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens zeigt 
die Fig. 3. Hier handeh es sich urn ein sogenanntes offe- 
nes System, bei dem kein Diisenkonus vorhanden ist 
Mit Hilfe einer Abbildungseinrichtung 18 wird ein fo- 
kussierter Laserstrahl 9 erzeugt, der zur Durchfuhrung 
eines SchweiB- oder Schneidvorgangs auf ein Werk- 
stOck 2 fokussiert wird Die Bewegungsrichtung der Ab- 
bildungseinrichtung 18 ist in Fig. 3 mit dem Bezugszei- 
chen B gekennzeichnet Das Werkstuck 2 liegt fiber ei- 
nen AnschluB 5 auf Erdpotential. 

An der Abbildungseinrichtung 18 ist uber eine Halte- 
einrichtung 19 ein Rohr 20 befestigt, das bis herunter 
zum SchweiB- oder Schneidbereich (Werkstuck- Bear- 
beitungsbereich) gefuhrt und dort so abgeknickt ist, daB 
seine Neigung relativ zum Werkstuck 2 nicht mehr so 
groB ist. Die untere Rohroffnung weist dabei zum 
SchweiB-oder Schneidbereich hin, so daB dem SchweiB- 
oder Schneidbereich uber das Rohr 20 ein Schutzgas 
zugefuhrt werden kann. Das Schutzgas stromt in Rich- 
tung des Pfeils C aus dem unteren Ende des Rohrs 20 
heraus, also in einer Richtung, die entgegengesetzt zur 
Bewegungsrichtung B liegt Hierdurch laBt sich verhin- 
dern, daB ein beim SchweiBen oder Schneiden entste- 
hendes Plasma P in den Bereich des abgeknickten unte- 
ren Rohrendes gelangt Die eigentliche Funktion des 
Schutzgases ist, zu verhindern, daB Sauerstoff an die 
Bearbeitungsstelle kommt. 

Am unteren und abgeknickten Ende des Rohrs 20 
befindet sich eine Sensorelektrode 21, die beispielsweise 
aus Kupfer best eh t Die Sensorelektrode 21 weist zum 
Werkstuck 2 hin und ist fiber eine Halteeinrichtung 22 
am Rohr 20 befestigt Die Halteeinrichtung 22 kann 
beispielsweise ein hitzebestandiger KJeber sein. Mit der 
Sensorelektrode 21 ist ein abgeschirmtes Kabel 23 ver- 
bunden, beispielsweise ein Koaxialkabel, dessen anderes 
Ende mit einer Steckerbuchse 24 verbunden ist, die am 
oberen Ende des Rohrs 20 befestigt ist Ober diese Stek- 
kerbuchse 24 (Koaxialsteckerbuchse) laBt sich einerseits 
fiber das Kabel 23 Sensorpotential zur Sensorelektrode 
21 ubertragen, w&hrend aktives Schirmpotential an den 
Schirmleiter des Kabels 23 angelegt wird. 

Durch die genannte Anordnung der Sensorelektrode 
21 kann insbesondere auch beim LaserschweiBen der 
Abstand zwischen der Sensorelektrode 21 und dem 
Werkstuck 2 auf kapazitivem Wege gemessen werden, 
ohne daB diese Messung durch das beim SchweiBen 
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Naturlich ist es mCglich, bei alien gezeigten Ausffih- 
rungsbeispielen den Laserstrahl 9 auch periodisch ein- 
und auszuschalten, um wahrend der Ausschaltphasen 
des Laserstrahls die Abstandsmessung auf kapazitivem 
Wege durchzufuhren. 

Nachfolgend wird das erfindungsgemaBe Verfahren 
im einzelnen beschrieben, und zwar zunachst unter Be- 
zugnahme auf die Fig. 4. Die Rg. 5 und 6 zeigen Vor- 
richtungen zur Durchfuhrung des Verfahrens, wobei zur 
Lieferung des Sensorsignals M Bearbeitungskopfe ge- 
mafl den Fig, 1 bis 3 verwendet werden konnen. Die 
Fig. 4 zeigt in vergroBerter Darstellung ein von einer 
Sensorelektrode bzw. Dusenelektrojde abgenommenes 
Sensorsignal M, das z. B. bei einem SchweiBvorgang 
erhalten wird Die Zeitachse ist in Fig. 4 gestreckt, um 
das Sensorsignal M besser erkennen zu konnen. Infolge 
des beim SchweiBvorgang entstehenden Plasmas zwi- 
schen Sensorelektrode und Werkstuck bricht das Sen- 
sorsignal M in unregelmaBigen Zeitabstanden zusam- 
men, so daB als Sensorsignal M lediglich eine Folge von 
Signalspitzen Sp erhalten wird. Das Sensorsignal M laBt 
sich digitalisieren, um durch Software- MaBnahmen wei- 
terverarbeitet werden zu konnen, wie nachfolgend zu- 
erst beschrieben wird. Es kann aber auch als Analogsi- 
35 gnal weiterverarbeitet werden, was unter Bezugnahme 
auf die Fig. 5 und 6 ausgeffihrt wird. 

Zur Digitalisierung wird ein Zeltraster fiber das Sen- 
sorsignal M gelegt Mit anderen Worten wird das Sen- 
sorsignal M in periodischen Zeitraumen All. At2 .... 
abgetastet, um jeweils den maxim alen Signalwert fiir 
den jeweiligen Zeitraum At zu erfassen. Der maximale 
Signalwert wird nachfolgend als Sensorsignalwert be- 
zeichnet, so daB fur den Zeitraum Ati ein Sensorsignal- 
wert Mi, fur den Zeitraum At2 ein Sensorsignalwert M2, 
und dergleichen, erhalten werden. Die Lange der jewei- 
ligen Zeitraume Atj wird in Obereinstimmung mit den 
zu erwartenden Storungen im Sensorsignal M festge- 
legt, im vorliegenden Fall beispielsweise auf 50 Millise- 
kundea Die geeignetste Zeitraumlange sollte zuvor fiir 
einen bestimmten Bearbeitungsvorgang wahrend eines 
Probebetriebs ermittelt werden. 

Nach Abtastung der Sensorsignalwerte Mi, M2 ... 
werden diese zwischengespeichert, um anschlieBend 
weiterverarbeitet zu werden. Diese Zwischenspei- 
cherung kann nur eine Teilmenge der Sensorsignalwer- 
te betreffen, um einen Online- Betrieb durchfuhren zu 
konnen. 

Im folgenden sei angenommen, daB im Zeitraum At2 
als Maximalwert der Sensorsignalwert M2 abgetastet 
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entstelienoTPlasma'P nachteilig beeinfluBt wird." ~ ^^'wird, a^hahd d essen sich deT^bsfand zwischen Sensor 
^y^eflhaft berdeY genannten Auiboldung ist welter?^ ^letoodfestfnd -WerkstOck eflrm^n ISBt Dieser Sensor- r 



^ ^Das Kabel 23 kann Hirfiber hinaus im^hnern des:Rohrs" 6 5 der Sen^rsignal weft M3 abfetastet, /wobei dieser Sen - 

f^^^^^veriegt ' weflaenrwobei das~Rdhf/20:dann die Ab- sorsignalwert M3 mit einem- Vergleichswert V vefgli-- 

* m r — schirmfunktion ubernehmen kann. In diesem FalUwird chen wird, der z. B. der Sensorsignalwert M2 oder der 

das Rohr 20 mit aktivem Schirmpotential beaufschlagv fiber den Zeitraum At2 aufrechterhaltene Sensorsignal- 
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wert Mi sein kann. Der Vergieichswcrt kann aber auch 
durch Mittclwertbildung vorangegangener Sensorsi- 
gnalwerte erhalten worden sein, beispielsweise durch 
Mittelwertbildung der Signalwerte Mi und M2. Wird am 
Ende des Zeitraums At3 festgestellt dafl der Sensorsi- 
gnalwert M3 nicht um mehr als einen vorbestimmten 
Betrag S kleiner ist als der Vergleichswert V, so wird fur 
den nachfolgenden Zeitraum Au dieser Sensorsignal- 
wert Ms aufrechterhaiten, usw. 

Im Zeitraum Ate gilt zunachst der vorher ermittelte 
Sensorsignalwert M7, wobei im Zeitraum u der Sensor- 
signalwert Mg detektiert wird. Er ist gr6Ber als der Sen- 
sorsignalwert M7, so daB fur den nachsten Zeitraum At9 
dieser Sensorsignalwert M* gilt Mit anderen Worten 
hat sich vom Zeitraum Au zum Zeitraum At9 der Ab- 
stand zwischen Sensorelektrode und Werkstuck vergro- 
Bert Es wird also im Zeitraum At* der neue Wert Mb 
ubernommen, da auch dieser nicht um mehr als den 
vorbestimmten Betrag S kleiner gegenuber dem Ver- 
gleichswert V (z. B. dem Sensorsignalwert M7) war. 

Eine weitere Situation soil anhand der Zeitraume Au, 
Ati5 und Ati6 beschrieben werden. Im Zeitraum Atis 
wird nur ein relativ kleiner Sensorsignalwert M15 erhal- 
ten, beispielsweise infolge einer Plasmaerscheinung. 
Dieser Sensorsignalwert M15 (spaterer Sensorsignal- 
wert) wird mit dem Sensorsignalwert Mm (fruherer Sen- 
sorsignalwert) verglichen, wobei festgestellt wird daB 
der Sensorsignalwert M15 um mehr als den vorbestimm- 
ten Betrag S kleiner ist als der Sensorsignalwert Mi 4, 
der hier den Vergleichswert V bildet Das hat zur Folge, 
daB der Sensorsignalwert Mi 4, der wahrend des Zeit- 
raums Atis sowieso schon gait, auch wahrend des Zei- 
traums Ati6 aufrechterhaiten bleibt wie die Fig. 4 er- 
kennen laBt Fur den Zeitraum Atj6 kann jetzt aber der 
vorbestimmte Betrag auf den Wert 2S erhoht werden, 
um die Regeleinrichtung mdglichst schnell auf einen tat- 
sachlich kleiner gewordenen Abstand zwischen Sensor- 
elektrode und Werkstuck fahren zu konnen. So wird 
beispielsweise im Zeitraum Ati6 der Sensorsignalwert 
Mi6 erhalten, der in den don eingezeichneten Bereich 
2S fall! Dieser Sensorsignalwert Mi6 Ist also nicht um 
mehr als den vorbestimmten Betrag 2S kleiner als der 
Vergleichswert M14 so daB er jetzt fur den nachsten 
Zeitraum Atu gilt Die VergroBerung des vorbestimm- 
ten Betrags S kann in linearer Beziehung zur Anzahl 
derjenigen Zeitraume Ati stehen, fiber die das Sensorsi- 
gnal aufrechterhaiten bleibt Wurde z, B. der Sensorsi- 
gnalwert Mienicht bis in den Bereich 2S hineinreichen, 
so wurde auch im Zeitraum Ati? der Sensorsignalwert 
M14 gelten. Dabei wurde allerdings der vorbestimmte 
Betrag fur den Zeitraum Ati7 auf 3S erhaht werden. 

Selbstverstandlich kann auch eine andere Beziehung 
zwischen dem vorbestimmten Betrag S und der Anzahl 
der Zeitraume herangezogen werden, liber die das Sen- 
sorsignal konstant gehalten wird Wichtig ist jedoch, dafl 
dich der vorbestimmte Betrag S fur aufeinanderfolgen- 
de der mehreren Abtastzeitraume schrittweise vergro- 
Bert, um m6glichst schnell tatsachlich kieinere Ab- 
-standswerte erfassen zu konnen. . 
Wird fQr eine vorgegebene Anzahl - von Zejtrfiumen^ 
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Ati ein groBerer Sensorsignalwert Mi ermittelt als wah- 
rend des Zeitraums Ati, so kann dieser groBere Sensor- 
signalwert Mi auch sofort ubernommen und Atj + i so- 
fort gestartet werden. Wahrend des Zeitraums Ati+ 1 gilt 
dann dieser groBere Sensorsignalwert Mi. Das Zeitra- 
ster zur Abtastung des Sensorsignals M ist hier also 
nicht konstant vielmehx werden hier die einzelnen Zeit- 
perioden von z. B. 50 Millisekunden immer dann erneut 
gestartet wenn der genannte h6here Abtastwert erhal- 
ten worden ist Dadurch kann die Abstandsregelung 
schneller durchgef iihrt werden. 

Die Fig. 5 zeigt eine AbstandsmeB- und regeleinrich- 
tung zur Durchfuhrung des Verfahrens gemaB einem 
weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung. 

Entsprechend der Fig. 5 enthalt die AbstandsmeB- 
und regeleinrichtung eine Sensoreinheit 25, die ein- 
gangsseiug mit einer Sensorelektrode 26 (Dflsenelek- 
trode) fiber ein Koaxialkabel 25a verbunden ist Die 
Sensoreinheit 25 gibt an ihrem Ausgang das Sensorsi- 
gna! M aus, also eine MeBspannung, deren GroBe vom 
Abstand (bzw. von der Kapazital) zwischen Sensorelek- 
trode 26 und Werkstuck abhangt Dieses Sensorsignal 
M wird dem Eingahg einer Abstandsregelschaltung 27 
zugef iihrt die das Sensorsignal M, das als Ist-Wertsignal 
dient mit einem Soll-WertsignaJ vergleicht. Ein ver- 
gleichsabhangiges Stell signal wird vom Ausgang der 
Abstandsregelschaltung 27 fiber einen Sch alter 28 und 
einen Servoverstarker 29 einem Motor 30 zugefuhrt, 
der seiners eits die Position eines nicht dargestellten Be- 
ar beitungskopfs, an dem die Sensorelektrode 26 befe- 
stigt ist, in Abhangigkeit des Stellsignals verandert Auf 
diese Weise laBt sich z. B. der Abstand der Sensorelek- 
trode 26 vom Werkstuck konstant halten. 

Der Schalter 28 weist drei Schaltkontakte 28a, 28b 
und 28c auf. Ein bewegbares Schaltglied 28b ist s tan dig 
mit dem Schaltkontakt 28a verbunden, der seinerseits 
mit dem Eingang des Servoverst&rkers 29 verbunden ist 
Der Schaltkontakt 28b ist mit dem Ausgang der Ab- 
standsregelschaltung 27 verbunden, wahrend der 
Schaltkontakt 28c auf Masse liegt Mit anderen Worten 
ist das Schaltglied 28d zwischen den Schaltkontakten 
28b und 28c hin und her bewegbar. 

Die Verschiebung des Schaltglied s 28d erfolgt fiber 
eine Stelleinrichtung 31, die von einem Storungsdelek- 
tor 32 angesteuert wird, der seinerseits am Eingang das 
Sensorsignal M empfangt 

Der Storungsdetektor 32 uberwacht das von der Sen- 
soreinheit 25 ausgegebene Sensorsignal M. Nach Er- 
kennen einer Storung wird der Eingang des Servover- 
starkers 29 gegen Masse geschaltet, wozu der St6rungs- 
detektor 32 die Stelleinrichtung 31 so ansteuert daB 
durch sie das Schaltglied 28d mit dem Schaltkontakt 28c 
verbunden wird. Der Motor bzw. der durch ihn ange- 
steuerte Antrieb fur den Bearbeitungskopf behalt dann 
seine aktuelle Position so lange bet bis eine erneute 
Umschaltung des Schalters 28 erfolgt Liegt keine Std- 
rung vor, so ist das Schaltglied 28d mit dem Schaltkon- 
takt 28b verbunden. In diesem Fall wird die Abstandsre- 
gelung durchgefuhrt 



Die Fig. 6 zeigt den genaueren^ufbau des Stdrungs^ " * ~ . 
Jbefepiekweise ftfr sechs aufeinanderfol^end«- Zefrrau- - %di«tetoprs; 32.*£r£enthalt^sefA^zo^ 
tifielFkei^ 

ina^hdem^WcMedeffWb^ 

?aufrechuzu- erhalten,: so^wird ^ngenonwej^ 

Kollision -zwischen Sensorelektrode undJ^ertstUjck -^5- -* : - - 

vorliegt-was* zur^SuHsetz^mg^der- Regelemrichturjg. ~gan^:(Sub_traktiohseingang) ebenfalls das Sensorsignal- 

fuhrt -bafR--. . M^empfangt Jedoch unverz6gert . Der Ausgang der 

Wird bei der Signalabtastung wahrend des Zeitraums Subtrahierstufe-34Jst mit dem positiven Eingang eines 
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Komparators 35 (Differenzverstarker) verbunden, des- 
sen negattver Eingang einc Referenzspannung emp- 
fangt Uber den Ausgang des Komparators 35 wird ein 
Monoflop 36 angesteuert, dessen Ausgangssignal zur 
Umschaltung des Schalters 28 herangezogen wird. 

Mit Hilfe des in Fig. 6 gezeigten Stdrungsdetektors 
wird das von der Sensoreinheit 25 gelieferte Sensorsi- 
gnal M von einem zeitlich verzogerten Sensorsignal M' 
subtrahiert Bei Signaleinbruchen entstehen am Aus- 
gang der Subtrahierstufe 34 positive Signale. Wenn die- 
se Signale einen bestimmten Wert uberschreiten, wird 
der Monoflop 36 getriggert Der Ausgang des Mono* 
flops 36 erzeugt ein "EinfriersignaP, durch welches der 
Schalter 28 so umgeschaltet wird, daB das Schaltglied 
28d mit dem Schaltkontakt 28c in Kontakt kommt, um 
den Eingang des Servoverstarkers 29 auf Masse zu le- 
gen. Mit anderen Worten wird dadurch der Eingang der 
Motorendstufe fur eine einstellbare Zeit gegen Masse 
geschaltet Diese einstellbare Zeit hangt von der Dauer 
der typischerweise auftretenden Storungen ab und IaBt 
sich vorher in einem Probebetrieb ermitteln. Dasselbe 
gilt auch fur die Verzogerungszeit der Verzogerungslei- 
tung 33. 

Tritt im Sensorsignal M wahrend der Verz6gerungs- 
zeit der Verz5gerungsleitung 33 kein Signalzusammen- 
bruch auf, so entspricht das Sensorsignal M' am Aus- 
gang der Verzdgerungsleitung 33 dem Sensorsignal M 
an deren Eingang. Die Subtrahierstufe 34 gibt daher an 
ihrem Ausgang nur ein sehr kleines Signal aus, so daB 
auch der Ausgang des Komparators 35 unterhalb einer 
gewissen Schwelle bleibt, wenn sein negativer Eingang 
Ref z. B. auf Masse liegt In diesem Fail wird der Mono- 
flop 36 nicht angesteuert so daB das Schaltglied 28d mit 
dem Schaltkontakt 28b verbunden bleibt 

Tritt jedoch wahrend der Verzogerungszeit der Ver- 
zogerungsleitung 33 ein Signalzusammenbruch im Sen- 
sorsignal M auf so ist das verz6gerte Sensorsignal M' 
(fruheres Sensorsignal) wesentlich gr6fler als das spate- 
re Sensorsignal M. Die Subtrahierstufe 34 liefert daher 
ein relativ hohes Ausgangssignal zum posiuven Eingang 
des Komparators 35, so daB dessen Ausgangssignal die 
Schwelle des Monoflops 36 tiberschreitet und der Mo- 
noflop 36 angesteuert wird. Mit Hilfe des Ausgangssi- 
gnals des Monoflops 36 wird jetzt das Schaltglied 28d 
des Schalters 28 mit dem Schaltkontakt 28c verbunden, 
um die Motorstellung bzw. Position des Bearbeitungs- 
kopfs einzufrieren. Der Monoflop 36 und damit der 
Schalter 28 werden nach der genannten einstellbaren 
Zeit automatisch zuruckgeschaltet, damit die Abstands- 
regelung fortgesetzt werden kann. 

Die Verzogerungszeit der Verz&gejungsleitung 33 
wird so eingestellt, daB nur schnelle Anderungen des 
MeBsignals durch Storungen, wie sie z. B. durch Plasma 
oder Spritzer erzeugt werden. zur Triggerung des Mo- 
noflops 36 fahren, also zum Stillstand des Motors 30. Bei 
SchweiBvorgangen betragt die Verzogerungszeit z. B. 
10 ms. 

Durch Anderung der Referenzspannung des Kompa- 
rators 35 IaBt sich die Schwelle des Komparators 35 so 

i~ -d=«iT? '• - ^einstellen, daBHie^Differenzdes aktuellen und des~ver-~ 

^rogerten MeBsignals^bei StSrungen zur Triggerungides^ 

> - - r -rlr^_i^„^ne:wekereSchaltungsan6rdnung zur Durchfuhrung 
— ^r-^d es erfmdungsgemaBen Verfahrens ist in-der^g.e7^e--~ 
- — c zeigt Gleiche Elemente wie in Fig. 5 sind mit- den glei- 
- — -3- ; ~- - chen Bezugszeichen versehen; Insbesondere kann auch 
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der St6rungsdetektor 32 in Fig- 7 den in Fig. 6 gezeigten 
Aufbau aufweisen. 

Im Unterschied zur Schaltungsanordnung nach Fig. 5 
ist bei der Schaltungsanordnung nach Fig. 7 der Aus- 
gang der Abstandsregeleinrichtung 27 direkt mit dem 
Eingang des Servoverstarkers 29 verbunden. Demge- 
genuber liegt der Schalter 28 am Eingang der Abstands- 
regelschaltung 27. Genauer gesagt ist der Schaltkontakt 
28a des Schalters 28 mit dem Eingang der Abstandsre- 
gelschaltung 27 verbunden, wahrend der Schaltkontakt 
28c mit dem Ausgang der Sensoreinheit 25 verbunden 
ist Der Schaltkontakt 28b des Schalters 28 ist mit dem 
Ausgang einer Filterschaltung 37 verbunden, deren Ein- 
gang mit dem Ausgang der Sensoreinheit 25 verbunden 
ist Das bewegbare Schaltglied 28d wird uber die Stell- 
einrichtung 31 bewegt um zwischen den Schaltkontak- 
ten 28b und 28c hin- und hergeschaltet zu werden. Die 
Stelleinrichtung 31 wird wiederum vom StSrungsdetek- 
tor 32 angesteuert 

Die Filterschaltung 37 weist eine extrem niedrige 
Grenzf requenz auf, die z. B. bei 2 Hz liegen kann. 

Wird durch den Storungsdetektor 32 eine Storung im 
Sensorsignal M detektiert wie zuvor beschrieben. so 
wird fur eine wahlbare Zeit die zusatzliche Filterschal- 
tung 37 hinter die Sensoreinheit 25 geschaltet um die 
Storung im Sensorsignal M zu uberbriicken. Hierzu 
wird das bewegbare Schaltglied 28 d des Schalters 28 
vom Schaltkontakt 28c auf den Schaltkontakt 28b um- 
geschaltet Die vorwahlbare Zeit steht auch hier wieder- 
um In Obereinstimmung mit der Dauer der typischer- 
weise auftretenden Storungen und IaBt sich im voraus 
ermitteln. 

Die Schaltungsanordnung nach Fig. 7 kommt vor al- 
lem dann zum Einsatz, wenn ein Eingriff auf die Ab- 
standsregelung, wie dies in Fig. 5 dargestellt ist nicht 
mdglich ist Bei der Schaltungsanordnung nach Fig. 7 
wirkt vielmehr die Storungskompensation direkt auf das 
Sensorsignal M bzw. die AbstandsmeBspannung ein. 

PatentansprOche 

1. Verfahren zur kapazitiven Messung des Ab- 
stands zwischen einem Werkstuck (2, 3) und einem 
Bearbeitungskopf (I; 18) unter Verwendung einer 
am Bearbeitungskopf (1; 18) angebrachten Sensor- 
elektrode (11; 13; 21; 26) zur Lieferung eines dem 
Abstand entsprechenden Sensorsignals (MX da- 
durch gekennzeichnet, daB 

— ein spaterer Sensorsignalwert (Mj + i) mit 
einem Vergleichswert (V) verglichen wird, der 
unter Heranziehung eines friiheren Sensorsi- 
gnalwerts (Mi) gebildet worden ist 

— ein dem Vergleichswert (V) entsprechender 
Abstandswert wenigstens annahernd beibe- 
halten wird, wenn der spat ere Sensorsignal- 
wert (Mi+i) um mehr als einen vorbestimmten 
Betrag (S) kleiner ist als der Vergleichswert 
(V),und 

. — ansonsten die Ermittlung des Abstands- 
^werts. anhand des spat eren Sensorsignal wer-ts 

'^Mfti^twjfplgt Vi -^asK&a**-c^- -gsft* 

a^S£a^s#naJf(M)^^ 
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~- 3r ^eftahren ^nac^Allsprju^^ dadurch gekenn- ^ 
zeichnet daB als Sensorsignalwert4Mi, Mj+i) der .- 
■ Maximalwert in den jeweiligen periodischen Zeit- 
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raumen (At) herangezogen wird 

4. Verfahren nach eincm der Anspruche 1 bis 3 f 
dadurch gekennzeichnet, dafl zur Bildung des Ver- 
gleichswerts (V) aufeinanderfolgende Sensorsignal- 
werte (Mi, Mi + i)gemittelt werden. 5 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Vergleichswert 
(V) nur durch den jeweils fruheren Sensorsignal- 
wert (Mi) gebildet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, 10 
dadurch gekennzeichnet, daB ein beizubehal tender 
Abstandswert fiber mehrere der periodischen Ab- 
tastzeitraume (t) beibehalten wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der vorbestimmte Betrag (S) fur auf- 15 
einanderfolgende der mehreren Abtastzeitraume 
(ti, tj+ 1) schrittweise vergroBert wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche i bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Sensorsignal (M) 
einer Tief paBfiherung unterzogen wird. 20 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Sensorsignal (U) 
dadurch erzeugt wird, daB zwischen der Sensor- 
elektrode (11; 13; 21; 26) und dem Werkstuck (Z 3) 
verlaufende elektrische Feldlinien (12; 16) unmittel- 2s 
bar seitlich an einem Werkstuck- Bearbeitungsbe- 
reich vorbeigefuhrt werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein unmittelbar oberhalb des Werk- 
stuck- Bear be it ungsbe re ichs liegender Bereich des 30 
Bearbeitungskopfs (1; 18) durch ein Schirmpotenti- 

al abgeschirmt wird. 

1 1. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Sensorsignal (M) durch elektri- 
sche Feldlinien (12) erzeugt wird, die haubenartig 35 
relativ zum WerkstQck-Bearbeitungsbereich ver- 
laufen. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Sensorsignal (M) durch elektri- 
sche Feldlinien (13) erzeugt wird, die hohlzylinder- 40 
artig relativ zum WerkstOck-Bearbeitungsbereich 
verlaufen. 

13. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Sensorsignal (M) durch elektri- 
sche Feldlinien an einer Stelle erzeugt wird, die in 45 
Bewegungsrichtung (B) des Bearbeitungskopfs (18) 
gesehen vor dem WerkstQck-Bearbeitungsbereich 
liegt 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB Abstandsmessung 50 
und Werkstuckbearbeitung einander abwechselnd 
wiederholt ausgefuhrt werden. 
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